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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR POLARIZING A PIEZOELECTRIC ACTUATOR 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR POLARISIERUNG EINES PIEZOELEKTRISCHEN AKTORS 

(57) Abstract: The invention relates to a method and device 
for polarizing a piezoelectric actuator according to which 
high-frequency pulse voltages can be used for polarizing the 
actuators. This is achieved by mounting an actuator to be 
polarized between two retaining elements while connected 
in series to a second piezoelectric actuator. The retaining 
elements provide the actuator (1) with a desired pretension. 
A compensating element compensates for changes in length 
of the actuator (1) so that even in the event of high-frequency 
pulse voltages and thus high-frequency changes in length, the 
pretension can he maintained within a desired range of values. 
Preferably, the second piezoelectric actuator has the identical 
design of the first actuator and is polarized with the first actuator. 
This enables two piezoelectric actuators to be simultaneously 
polarized during a polarizing process. 
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Polarisieren eines piezoelektrischen Aktors 
beschriehen, bei dem hochfrequente Pulsspannungen zur 
Polarisicrung dcr Aktorcn verwendet werden konncn. Dies 
wird dadurch erreicht, dass ein zu polarisierender Aktor in 
Serie mit einem zweiten piezoelektrischen Aktor zwischen zwei 
Halteelementen angeordnet ist. Die Halteelemente versorgen 
den Aktor (1) mit einer gewiinschten Vorspannkraft. Durch das 
Ausgleichselement werden. Langenanderungen des Aktors (1) 
ausgeglichen, so dass auch bei hochfre quenten Pulsspannungen 
und damit hochfrequenten Langenanderungen die Vorspannkraft 
in einem gewiinschten Wertebereich gehalten wird. Vorzugsweise 
wird der zweite piezoelektrische Aktor identisch zum ersten Aktor 
ausgebildet und wird mit dem ersten Aktor polarisiert. Dadurch 
konnen bei einem Polarisationsvorgang zwei piezoelektrische 
Aktoren gleichzeitig polarisiert werden. 
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Be s chr e ibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Polarisierung eines piezoelekt- 
rischen Aktors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Polarisierung eines 
piezoelektrischen Aktors gemali dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 und eine Vorrichtung zum Polarisieren eines piezo- 
elektrischen Aktors gemaft dem Oberbegriff von Anspruch 9, 

Piezoelektrische Aktoren werden in den verschiedensten tech- 
nischen Bereichen eingesetzt, um Stellglieder zu betatigen. 
Dabei haben die piezoelektrischen Aktoren den wesentlichen 
Vorteil, dass eine schnelle Betatigung mit hoher Dynamik und 
mit hoher Kraft moglich ist. 

Ein piezoelektrischer Aktor ist aus einer Vielzahl von piezo- 
elektrischen Schichten aufgebaut. Die einzelnen piezoelektri- 
schen Schichten sind jeweils zwischen zwei Metallelektroden 
angeordnet • Zur Betatigung des piezoelektrischen Aktors wird 
an die piezoelektrischen Schichten eine elektrische Spannung 
angelegt, die zu einer Verlangerung der einzelnen piezoelekt- 
rischen Schichten und zu einer Verlangerung des piezoelektri- 
schen Aktors insgesamt fiihrt. Darnit die piezoelektrische 
Schicht nach der Herstellung einen piezoelektrischen Effekt 
aufweist, bei dem sich die Dicke der piezoelektrischen 
Schicht bei Anlegen einer elektrischen Spannung verandert, 
ist es erforderlich, die piezoelektrischen Schichten zuerst 
zu polarisieren. 

Zur Polarisierung der piezoelektrischen Schichten wird ein 
elektrisches Polarisationsf eld, d.h. eine elektrische Span- 
nung angelegt , wodurch sich eine remanente Polarisation und 
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eine geordnete Verteilung der in den piezoelektrischen 
Schichten ausgerichteten Domanen in der Feldrichtung des Po- 
larisationsfeldes gegenuber dem unpolarisierten Ausgangszu- 
stand ergibt. Nach der Polarisation der piezoelektrischen 
5 Schichten sind die piezoelektrischen Schichten remanent r d.h. 
andauernd in der Richtung des angelegten Polarisations feldes 
verlangert. Die remanente Verlangerung der piezoelektrischen 
Schichten wird an die Spannungsbedingungen im Einsatz des 
piezoelektrischen Aktors dadurch angepasst, dass die Polari- 

10 sation unter einer Druckspannung erfolgt. Dadurch werden 

Setzeffekte der piezoelektrischen Schichten, die nach der Po- 
larisation auftreten, reduziert. Ein entsprechendes, gat- 
tungsgemafles Verfahren ist aus der Internationalen Patentan- 
meldung mit der Internationalen Verof f entlichungsnummer WO 

15 99/31739 bekannt. 

Zur Polarisierung des piezoelektrischen Aktors werden zeit- 
lich veranderliche Spannungen verwendet, da dadurch eine ver- 
besserte Polarisation erreicht wird. Die Lange des piezo- 

2 0 elektrischen Aktors andert sich wahrend des Polarisationsvor- 
ganges entsprechend den angelegten Spannungspulsen. Da der 
piezoelektrische Aktor zur Darstellung der Druckspannung zwi- 
schen zwei Halterungen eingespannt ist, wird die von den Hal- 
terungen auf dem piezoelektrischen Aktor erzeugte Druckspan- 

25 nung durch die Langenanderung des piezoelektrischen Aktors 
verandert. Dadurch wird der Polarisationsvorgang des piezo- 
elektrischen Aktors negativ beeinflusst. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren und 
30 eine Vorrichtung zur Polarisierung eines piezoelektrischen 

Aktors bereitzustellen, mit dem eine Verbesserung des Polari- 
sierungsvorganges moglich ist. 
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Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren geraafi Pa- 
tentanspruch 1 und durch die Vorrichtung gemaB Patentanspruch 
9 gelost, 

5 Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die Vorspann- 
kraft wahrend der Polarisation im Wesentlichen konstant 

10 gehalten wird. Dazu ist zwischen dem ersten piezoelektrischen 
Aktor und der Vorspannhalterung ein zweiter piezoelektrischer 
Aktor angeordnet, der einen Langenausgleich bei der Polarisa- 
tion des ersten piezoelektrischen Aktors bewirkt . Dadurch 
wird sichergestellt, dass die Gesamtlange der zwei piezo- 

15 elektrischen Aktoren irn Wesentlichen konstant bleibt. Somit 
kann die Lage der Halteelemente der Vorspannhalterung nach 
einer Startphase im Wesentlichen konstant gehalten werden. 

Der zweite piezoelektrische Aktor wird dabei phasenverschoben 
20 zum ersten piezoelektrischen Aktor rnit einer sich andernden 
Spannung versorgt, wobei nach einer Startphase, in der die 
Amplituden der Spannungen erhoht werden,. die zwei Spannungen 
in der Weise festgelegt werden, dass die Summe der Spannungen 
annahernd konstant bleibt. Auf diese Weise wird erreicht, 
25 dass die Gesamtlange der zwei piezoelektrischen Aktoren wah- 
rend des Polarisierungsvorganges im Wesentlichen konstant 
bleibt. Dadurch ist es moglich, eine konstante Vorspannkraf t 
bei Beginn des Polarisationsvorganges an die zwei piezoelekt- 
rischen Aktoren durch eine Lagejustierung der Halteelemente 
30 der Vorspannhalterung festzulegen, ohne dass es erforderlich 
ist, die Lage der Halteelemente der Vorspannhalterung nach 
der Startphase wahrend der Polarisation des ersten und/oder 
des zweiten Aktors verandern zu mussen. 
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Aufgrund des erf indungsgemafien Verfahrens ist es moglich, die 
Spannungen, die zur Polarisation der piezoelektrischen Akto- 
ren verwendet werden, mit einer hohen Frequenz anzulegen. Da 
5 die piezoelektrischen Aktoren eine hohe Dynamik bei der Lan- 
genanderung aufweisen, ist es moglich, die schnellen Langen- 
anderungen des ersten piezoelektrischen Aktors durch eine 
entsprechend schnelle Langenanderung des zweiten piezoelekt- 
rischen Aktors auszugleichen . Entsprechend hohe Frequenzen 
10 konnten mit einer Lageanderung der Halteeleniente nicht er- 

reicht werden, da deren Massentragheit eine entsprechende dy- 
namische Bewegung nicht zulasst. 

Vorzugsweise werden die Spannungen, die an die zwei Aktoren 
15 gleichzeitig angelegt werden, in der Weise festgelegt, dass 

die Erhohung bzw. Erniedrigung der Spannung an den Elektroden 
des ersten Aktors gleich der Erniedrigung bzw. der Erhohung 
der Spannung an den Elektroden des zweiten Aktors ist. Auf 
diese Weise wird die auf die piezoelektrischen Schichten der 
20 zwei Aktoren wirkenden Spannungsanderungen gleich grofi ge- 
wahlt. 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaflen Ver- 
fahrens wird die Langenanderung des ersten und/oder des zwei- 

25 ten piezoelektrischen Aktors wahrend einer Startphase durch 
eine Lageanderung der Halteelemente der Vorspannhalterung 
wahrend des Polarisierungsvorganges ausgeglichen . Auch auf 
diese Weise wird die Druckspannung, die auf die piezoelektri- 
schen Aktoren wahrend des Polarisationsvorganges einwirkt, 

30 trotz der Langenanderung annahernd konstant gehalten. 

Die erf indungsgemafle Vorrichtung weist den Vorteil auf, dass 
die wahrend eines Polarisationsvorganges eines ersten piezo- 
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elektrischen Aktors auf tretenden hoch dynamischen Langenande- 
rungen prazise durch einen zweiten piezoelektrischen Aktor 
ausgeglichen werden, so dass die wahrend des Polarisations- 
vorganges auf den ersten und/oder den zweiten piezoelektri- 
5 schen Aktor einwirkende Vorspannkraf t im Wesentlichen kon- 

stant gehalten wird. Dazu weist die Vorrichtung ein Steuerge- 
rat auf f das die Polarisation des ersten und des zweiten Ak- 
tors in der Weise durchfuhrt, dass die durch die Polarisation 
im ersten Aktor erzeugte Langenanderung durch die durch die 
10 Polarisation im zweiten Aktor erzeugte Langenanderung ausge- 
glichen wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm 1st wenigstens 
ein Halteelement der Vorspannvorrichtung, das zur Halterung 
15 des piezoelektrischen Aktors dient, bewegbar gehaltert und 

des sen Lage wird von der Steuereinheit in entsprechender Wei- 
se geandert, um wahrend der Startphase auftretende Langenan- 
derungen der piezoelektrischen Aktoren auszugleichen. 

20 Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines piezoelektrischen Ak- 
tors , 

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Polarisierung eines piezoelektri- 
25 schen Aktors , 

Fig. 3 Kennlinien eines ersten Polarisationsverfahrens, und 
Fig. 4 Kennlinien eines zweiten Polarisationsverf ahrens . 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines piezoelektrischen 
30 ersten Aktors 1, der aus einer Vielzahl von piezoelektrischen 
Schichten 11 besteht. Die piezoelektrischen Schichten 11 sind 
in Form eines Schichtstapels ubereinander angeordnet, wobei 
jeweils eine piezoelektrische Schicht 11 von zwei flachigen 
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Elektroden 12 begrenzt 1st. Somit 1st zwischen zwei piezo- 
elektrischen Schichten 11 jeweils eine Elektrode 12 angeord- 
net. Der Schichtstapel ist am unteren Ende von einer ersten 
Abdeckplatte 16 und am oberen Ende von einer zweiten Abdeck- 
5 platte 17 begrenzt. Die zwei Abdeckplatten 16 , 17 sind zwi- 
schen eine hulsenformige Rohrfeder 18 eingespannt, die in der 
Fig. 1 nur schematisch angedeutet ist. Die Rohrfeder 18 
spannt die erste und die zweite Abdeckplatte 16, 17 in Rich- 
tung auf den Schichtstapel von piezoelektrischen Schichten 12 
10 vor. In Abhangigkeit von der gewunschten Ausf uhrungsf orm kann 
auf die Rohrfeder 18 auch verzichtet werden . 

Die Elektroden 12 sind im Wesentlichen entsprechend der Fla- 
chenform der piezoelektrischen Schichten 12 ausgebildet. Die 

15 Elektroden 12 sind abwechselnd an einen ersten Oder einen 

zweiten Leiter 14, 15 angeschlossen . Der erste und der zweite 
Leiter 14, 15 sind an gegenuberliegenden Eckbereichen des 
Schichtstapels angeordnet . Damit nicht jede Elektrode 12 niit 
jedern ersten und zweiten Leiter 14 und 15 kontaktiert ist, 

20 sind entsprechende Aussparungen 13 vorgesehen, so dass eine 
Elektrode 12 nur mit einem ersten oder zweiten Leiter 14, 15 
elektrisch leitend kontaktiert ist. Die Aussparungen befinden 
sich angrenzend an den ersten oder den zweiten Leiter 14, 15 
im Bereich der Elektroden 12. Auf diese Weise wird sicherge- 

25 stellt, dass eine piezoelektrische Schicht 11 zwischen zwei 
Elektroden 12 angeordnet ist, die mit dem ersten bzw. dem 
zweiten Leiter 14, 15 elektrisch leitend verbunden sind. Wird 
nun an den ersten und den zweiten Leiter 14, 15 eine Spannung 
angelegt, so wird die Spannung an jeweils zwei Elektroden 12 

30 einer piezoelektrischen Schicht 11 angelegt. Damit stellt der 
Schichtstapel mit den piezoelektrischen Schichten 11 eine Se- 
rienschaltung von einer Vielzahl von piezoelektrischen 
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Schichten dar. Der Schichtstapel stellt einen monolithisch 
ausgebildeten Vielschichtpiezoaktor dar. 

Der erste Aktor 1 kann beispielsweise als Ventilantrieb ver- 
5 wendet werden und hat eine Betriebsdauer, die 10 9 Betriebs- 
zyklen uberschreiten kann. Die Elektroden 12 sind vorzugswei- 
se als Metallelektroden ausgebildet. Der erste und der zweite 
Leiter 14, 15 werden zuerst fur eine Polarisierung der piezo- 
elektrischen Schichten 12 und anschlieiiend zum Betrieb des 
10 Aktors 1 verwendet. Um rnit deru ersten Aktor Arbeitshube von 5 
bis 60 pm erreichen zu konnen, 1st eine Stapelhohe von 5 bis 
40 mm erforderlich, was einer Anzahl von bis zu 1000 piezo- 
elektrischen Schichten 11 entspricht. 

15 Nach der Herstellung des Schichtstapels weisen die gesinter- 
ten Keramikkorner der piezoelektrischen Schichten 11 spontane 
Polarisationsbereiche mit unterschiedlichen Polarisations- 
richtungen auf . Die spontane Polarisation ist mit einer De- 
formation des Kristallgitters verbunden. Auftretende innere 

2 0 Spannungen konnen teilweise nur durch die Ausbildung von Do- 
manen abgebaut werden. Nach der spontanen Polarisation sind 
die Dipolmomente der einzelnen Domanen so ausgerichtet, dass 
sie sich aufgrund der statistisch verteilten Polarisations- 
richtungen kompensieren. 

25 

Fur die Bereitstellung von nutzfahigen Arbeitshuben ist es 
erforderlich, die Polarisationsrichtungen der Dipolmomente 
der einzelnen Domanen in einer Richtung auszurichten. Die 
Ausrichtung der Dipolmomente wird dadurch erreicht, dass ein 
30 elektrisches Polarisationsf eld an die piezoelektrischen 

Schichten 11 angelegt wird, wodurch eine Polarisation der Di- 
polmomente der Domanen parallel zur Langsachse des ersten Ak- 
tors 1 auftritt, da die Elektroden 12 senkrecht zu der Langs- 



7 



WO 2005/081332 



PCT/EP2005/050213 



achse des Aktors 1 angeordnet sind. Zudern erfahrt der 
Schichtstapel eine remanente Langenanderung in der Langsachse 
des Stapels. Zur Verbesserung des Polarisationsverf ahrens 
wird der Schichtstapel bestehend aus den piezoelektrischen 
Schichten 11 unter einer festgelegten Druckspannung dem Pola- 
risationsfeld ausgesetzt und polarisiert. Das Polarisations- 
feld wird durch das Anlegen einer Polarisationsspannung an 
den ersten und den zweiten Leiter 14, 15 erzeugt. Wahlweise 
kann eine Polarisationstemperatur von 20 bis 150 °C einge- 
stellt werden. Typischerweise werden elektrische Polarisati- 
onsfelder verwendet, die eine Starke von 2 big 2,5 kV/mm auf- 
weisen. Wahrend der gesamten Polarisationszeit wird das Pola- 
risationsf eld und die Druckspannung auf rechterhalten . Fur ty- 
pische Polarisationsvorgange sind Polarisationszeiten im Be- 
reich von einigen Minuten iiblich. 

Versuche haben gezeigt, dass piezoelektrische Aktoren 1 mit 
besonders guten Eigenschaften dadurch hergestellt werden kon- 
nen, dass die Polarisation der piezoelektrischen Schichten 11 
des piezoelektrischen Aktors 1 mit veranderlichen Polarisati- 
onsfeldern erzeugt wird. Dabei werden wahrend eines Polarisa- 
tionsverfahrens mehrere Spannungspulse in Folge in Form von 
Kennlinien mit sich andernden Amplituden angelegt . Wahrend 
eines Polarisationsverf ahrens wird durch die sich andernde 
Spannung ein sich anderndes elektrisches Polarisationsf eld an 
die piezoelektrischen Schichten 11 angelegt. Die Amplitude 
der Kennlinien der Spannungen kann einen sinusf drmigen, einen 
rechteckformigen oder auch andere Spannung sverlaufe mit sich 
andernden Amplituden aufweisen. Bei dieser Vorgehensweise be- 
steht jedoch ein Problem darin, die auf den Schichtstapel 
einwirkende Druckspannung in festgelegten Bereichen zu hal- 
ten. Dies ist deshalb schwierig, da bei dem Polarisationsver- 
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fahren der piezoelektrische Aktor entsprechend der sich an- 
dernden Spannung seine Lange verandert. 

Die auf den piezoelektrischen Aktor 1 einwirkende Druckspan- 
5 nung sollte in einem festgelegten Bereich liegen, einen ge- 
wissen Maximalwert nicht uberschreiten und einen gewissen Mi- 
nimalwert nicht unterschreiten, urn die Giite des polarisierten 
Aktors 1 nicht zu beeintrachtigen . Die Langenanderung des 
piezoelektrischen Aktors 1 erfordert es im Stand der Technik, 

10 dass der Abstand der Halteelemente, zwischen die der piezo- 
elektrische Aktor 1 beim Polarisierungsvorgang eingespannt 
ist, variiert wird, damit die auf den piezoelektrischen Aktor 
1 einwirkende Druckspannung in deru gewunschten Spannungsbe- 
reich bleibt. Mit zunehmender Frequenz der Spannung, die wah- 

15 rend des Polarisierungsvorganges an die piezoelektrischen 

Schichten 11 angelegt wird, ist die Abstandsanderung zwischen 
den zwei Halteelementen der Spanneinrichtung immer schwieri- 
ger einzuhalten- Aufgrund der Massentragheit der Halteelemen- 
te kann eine prazise Einstellung der Vorspannkraf t wahrend 

20 des Polarisationsvorganges bei hohen Frequenzen der Polarisa- 
tionsspannungen nicht mehr eingehalten werden . 

Die Erfindung schlagt ein verbessertes Polarisationsverfahren 
und eine verbesserte Vorrichtung zur Durchfuhrung des Polari- 
25 sationsverf ahrens vor, die anhand der Fig. 2 naher erlautert 
werden . In Abhangigkeit von der gewahlten Ausfiihrung wird der 
erste Aktor 1 vor oder nach dem Einbringen in die Rohrfeder 
18 polarisiert. 

30 Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung eine Vor- 

spannhalterung 4, die zwei Halteelemente 5, 6 aufweist, die 
den ersten und zweiten piezoelektrischen Aktor 1, 2 wahrend 
des Polarisationsvorganges mit einer einstellbaren Vorspann- 
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kraft beauf schlagen. Die Halteelemente 5, 6 stehen liber ein 
Gehause 7 miteinander in Wirkverbindung. In der dargestellten 
Ausfuhrungsform ist das erste Halteelement 5 fest mit dem Ge- 
hause 7 verbunden. Das zweite Halteelement 6 ist uber eine 
5 Mechanik 8 bewegbar am Gehause 7 gehaltert. Die Mechanik 8 
ist in dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel als Motor mit 
Schneckengetriebe ausgebildet- Durch eine entsprechende An- 
steuerung des Motors 8 kann die Lage des zweiten Halteelemen- 
tes 6 entlang der Langsrichtung des Gehauses 7 verschoben 
10 werden. Damit wird der Abstand L zwischen den zwei Halteele- 
menten 5, 6 verandert. 

Der Motor 8 ist liber Steuerleitungen mit einer Steuereinheit 
9 verbunden. Die Steuereinheit 9 steht uber erste Steuerlei- 
tungen 10 mit dem ersten Aktor 1 in Verbindung. Die ersten 
zwei Steuerleitungen 10 sind an den ersten bzw. den zweiten 
Leiter 14, 15 des ersten Aktors 1 angeschlossen. Der erste 
Aktor 1 ist in der Langsrichtung parallel zum Gehause 7 ange- 
ordnet und liegt mit der zweiten Abdeckplatte 17 am ersten 
Halteelement 5 an. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist 
zwischen dem ersten Halteelement 5 und der zweiten Abdeck- 
platte 17 des ersten Aktors 1 ein Drucksensor 19 angeordnet. 
Der Drucksensor 19 ist liber eine Signalleitung 20 mit der 
Steuereinheit 9 verbunden. Der Drucksensor 19 erfasst die 
Vorspannkraft, die von der Vorspannhalterung 4 auf den ersten 
und zweiten Aktor 1, 2 ausgeubt wird. 

In dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist der zweite Aktor 
2 zwischen dem ersten Aktor 1 und dem zweiten Halteelement 6 
30 angeordnet. Der zweite Aktor 2 ist vorzugsweise identisch zum 
ersten Aktor 1 ausgebildet. Vorzugsweise ist eine zweite Lan- 
ge 12 des zweiten Aktors 2 gleich einer ersten Lange 11 des 
ersten Aktors 1. Der zweite Aktor 2 ist liber zwei zweite 
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Steuerleitungen 21 an die Steuereinheit 9 angeschlossen. Eine 
der zweiten Steuerleitungen 21 ist an den ersten Leiter 14 
und die andere zweite Steuerleitung 21 ist an den zweiten 
Leiter 15 angeschlossen. 

5 

Fur die Durchfiihrung eines Polarisationsvorganges legt die 
Steuereinheit 9 eine festgelegte Vorspannkraf t in Langsrich- 
tung an den ersten und den zweiten Aktor l f 2 dadurch an, 
dass das zweite Halteelement 6 uber den Motor 8 in entspre- 

10 chender Weise in Richtung auf das erste Halteelement 5 bewegt 
wird. In Abhangigkeit davon, ob der Drucksensor 19 vorgesehen 
ist Oder nicht, werden entweder experimentell ermittelte Ver- 
fahrwege des zweiten Halteelementes 6 zur Ansteuerung des Mo- 
tors 8 verwendet oder die Steuereinheit 9 erfasst wahrend des 

15 Verfahrens des zweiten Halteelementes 6 uber den Drucksensor 
19 die auf den ersten und den zweiten Aktor einwirkende Vor- 
spannkraft und verfahrt das zweite Halteelement 6 so lange, 
bis die gewlinschte Vorspannkraf t am ersten und am zweiten Ak- 
tor 1, 2 anliegt. 

20 

Figur 3 zeigt schematische Kennlinien eines Polarisationsver- 
fahrens der zwei Aktoren mit einer Startphase. In Figur 3a 
sind die Polarisationsspannungen Pl,P2 liber die Zeit t aufge- 
tragen. In Figur 3b sind die Langenanderungen Wl, W2 des ers- 
25 ten und des zweiten Aktor s 1,2 liber der Zeit t aufgetragen. 

In Figur 3c ist die Summe der Langenanderungen des ersten und 
des zweiten Aktors 1,2 uber der Zeit t aufgetragen. Die 
Startphase erstreckt sich vom nullten Zeitpunkt tO bis zum 
Anf angszeitpunkt TA der zweiten Phase. 

30 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm wird parallel zum Ein- 
stellen der Vorspannkraf t der erste Aktor 1 wahrend der 
Startphase mit einer sich andernden ersten Polarisationsspan- 
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nung PI beauf schlagt , deren Amplitude um einen steigenden 
ersten Mittelwert schwankt. Zudem wird wahrend der Startphase 
der zweite Aktor mit einer zweiten sich andernden Polarisati- 
onsspannung beauf schlagt, deren Amplitude um einen steigenden 
5 zweiten Mittelwert schwankt- Die erste und die zweite Polari- 
sationsspannung sind in der Weise aufeinander abgestimmt, 
dass die Summe aus der ersten und der zweiten Polarisations- 
spannung auf einen festgelegten Wert stetig zunirarat. Die ers- 
te und die zweite Polarisationsspannung konnen verschiedene 
10 Spannungsverlauf e aufweisen. In Figur 3a sind die erste und 

die zweite Polarisationsspannung in Form von Sinuskurven dar- 
gestellt, die um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. 

Aufgrund der Zunahme des Mittelwertes der ersten Polarisati- 
15 onsspannung PI wahrend der Startphase verandert sich entspre- 
chend die erste Lange Ll des ersten Aktors 1 um eine erste 
Langenanderung Wl, wie in Figur 3b dargestellt ist. Aufgrund 
der Zunahme des Mittelwertes der zweiten Polarisationsspan- 
nung P2 wahrend der Startphase vergroftert sich entsprechend 
20 die zweite Lange L2 des zweiten Aktors 2 um eine zweite Lan- 
genanderung W2, wie in Figur 3b dargestellt. Damit nimmt auch 
folglich die auf den ersten und den zweiten Aktor 1, 2 ein- 
wirkende Vorspannkraf t unabhangig von der relativen Lage des 
ersten und des zweiten Halteelementes 5, 6 zu. 

25 

Am Ende der Startphase nach dem Anf angszeitpunkt TA der zwei- 
ten Phase haben die erste und die zweite Polarisationsspan- 
nung Pi, P2 einen maximalen Mittelwert erreicht, um den die 
erste und die zweite Polarisationsspannung P1,P2 schwanken. 
30 Die erste und die zweite Polarisationsspannung PI, P2 sind 

nach der Startphase in der Weise ausgebildet, dass die Summe 
aus der ersten und der zweiten Polarisationsspannung P1,P2 im 
wesentlichen zeitlich konstant ist. Da die Summe der Polari- 
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sationsspannungen im wesentlichen zeitlich konstant ist, 1st 
auch die Sunime der Langenanderungen (W1+W2) des ersten und 
des zweiten Aktors im wesentlichen zeitlich konstant, wie in 
Figur 3c dargestellt ist. 

5 

Die gewtinschte Vorspannkraf t wird von der Steuereinheit 9 bei 
Anliegen einer ersten Polarisations spannung PI am ersten Ak- 
tor 1 und bei Anliegen einer zweiten Polarisationsspannung P2 
am zweiten Aktor 2 durch die Einstellung des Abstandes der 
10 Haltelemente 5, 6 auf einen gewunschten Wert wahrend der 
Startphase eingestellt . 

Da die Surtime der Langenanderungen (W1+W2) der zwei Aktor en 
1,2 nach der Startphase im wesentlichen konstant bleibt, ist 

15 es trotz der sich um den jeweiligen Mittelwert schwankenden 

ersten und zweiten Polarisationsspannungen P1,P2 nicht erfor- 
derlich, die Abstande zwischen dem ersten und dem zweiten 
Haltelement zu verandern, um eine rnaximale Vorspannung des 
ersten und des zweiten Aktors in einem festgelegten Wertebe- 

20 reich zu halten, 

Damit konnen die erste und die zweite Polarisationsspannung 
hohe Frequenzen aufweisen, mit denen die erste und die zweite 
Polarisationsspannung um den jeweiligen Mittelwert schwanken, 
25 ohne dass eine Nachregelung des Abstandes des ersten und 

zweiten Halteelementes erforderlich ist. Die dadurch mogli- 
chen hohen Frequenzen sind fur die Polarisation des ersten 
und/oder des zweiten Aktors vorteilhaft. 

30 Figur 4 zeigt Kennlinien einer weiteren Ausfuhrungsform des 
Verfahrens nach der Startphase in der zweiten Phase nach dem 
Anf angszeitpunkt TA, bei dem als Kurvenverlauf sagezahnartige 
Verlaufe fur die erste und die zweite Polarisationsspannung 
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P1,P2 gewahlt werden . In Figur 4 a sind die Verlaufe der ers- 
ten und der zweiten Polarisationsspannung PI, P2 dargestellt, 
die an den ersten und an den zweiten Aktor 1, 2 angelegt wer- 
den, Nach der Startphase liegen zu dem Anfangszeitpunkt TA 
5 die erste Polarisationsspannung PI mit einem Maximalwert am 
ersten Aktor 1 an. Die zweite Polarisationsspannung P2 weist 
den Wert 0 auf . 

Die erste Polarisationsspannung Pi, die dem ersten Aktor 1 
zugefiihrt wird, und die zweite Polarisationsspannung P2 sind 
in der Weise ausgebildet, dass die Summe der ersten und der 
zweiten Polarisationsspannung im wesentlichen zeitlich kon- 
stant bleibt . Dazu sind die Kurvenverlauf e identisch, jedoch 
so zeitverschoben, dass die Summe (P1+P2) aus der ersten und 
der zweiten Polarisationsspannung im wesentlichen konstant 
ist. 

Die Summe (P1+P2) der Polarisations spannungen PI, P2 ist in 
Figur 4b dargestellt. Als Folge von der konstanten Summe der 
Polarisationsspannungen ist die Gesamtlange L der Serienan- 
ordnung des ersten und des zweiten Aktors 1, 2, die sich aus 
der ersten Lange 11 und der zweiten Lange 12 des ersten bzw. 
des zweiten Aktors 1,2 ergibt, im Wesentlichen auch konstant. 
Die Gesamtlange L ist in Figur 4c dargestellt. Geringe 
Schwankungen der Gesamtlange L konnen hingenommen werden, so 
lange die auf den ersten und den zweiten Aktor einwirkende 
Vorspannkraf t einen festgelegten Bereich nicht verlasst. 

Zum Anfangszeitpunkt TA der zweiten Phase weisen der erste 
30 und der zweite Aktor 1, 2 eine Anfangslange auf. Das erste 

und das zweite Halteelement 5, 6 sind einen durch die Steuer- 
einheit 9 festgelegten Abstand voneinander beabstandet. Zudem 
wird liber die Halteelemente 5, 6 eine gewunschte Vorspann- 
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kraft FG auf die Aktoren 1, 2 ausgeubt. An dem ersten Aktor 1 
liegt zum Anf angszeitpunkt TA eine maximale Polarisierungs- 
spannung Umax an. An dem zweiten Aktor 2 liegt zum Anf angs- 
zeitpunkt TA keine zweite Polarisierungsspannung P2 mit dem 
5 Wert 0 Volt an. Die Summe aus der ersten und der zweiten Po- 
larisierungsspannung PI, P2 entspricht zum Anf angszeitpunkt 
dem maximalen Spannungswert Umax. Der Anf angszeitpunkt stellt 
bereits den ersten Verf ahrensschritt nach der Startphase dar, 
Anschlie£end wird in einem zweiten Verf ahrensschritt die 
10 zweite Polarisierungsspannung P2 auf einen hoheren Wert ange- 
hoben. Der hdhere und der niedrigere Wert der Polarisations- 
spannungen PI, P2 hangen von dem gewiinschten Polarisations- 
vorgang ab . 

In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird die erste Pola- 
risationsspannung PI linear von dem maximalen Spannungswert 
Umax bis auf den Wert 0 Volt zum ersten Zeitpunkt Tl gesenkt. 
Gleichzeitig wird die zweite Polarisationsspannung P2 von dem 
Wert 0 Volt linear bis zum ersten Zeitpunkt Tl auf den maxi- 
malen Spannungswert Umax erhoht . Wahrend des ersten Verfah- 
rensschrittes, d.h. zwischen dem Anf angszeitpunkt TA und dem 
ersten Zeitpunkt Tl entspricht die Summe der Polarisations- 
spannung Pi + P2 im Wesentlichen dem maximalen Spannungswert 
Umax. Je nach Aus fiihrungs form kann die Summe der Polar isati- 
onsspannungen aber auch geringfugig schwanken, wie im Dia- 
graram der Fig. 4b dargestellt ist. 

Die Gesamtlange L sollte idealerweise wahrend des ersten Po- 
larisationsschrittes, d.h. zwischen dem Anf angszeitpunkt TA 
30 und dem ersten Zeitpunkt Tl im Wesentlichen dem Startwert 

entsprechen. Jedoch konnen sowohl aufgrund von Ungenauigkei- 
ten bei der Ansteuerung als auch durch Abweichungen der Mate- 
rialeigenschaf ten des ersten und des zweiten Aktors 1, 2 ge- 
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ringfugige Anderungen Oder Schwankungen der Gesamtlange wah- 
rend des ersten Polarisationsschrittes auftreten. Die Vor- 
spannkraft F, die in Figur 4d dargestellt ist, sollte wahrend 
des ersten Verf ahrensschrittes im Wesentlichen konstant blei- 
5 ben. Aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Ansteuerung oder 
unterschiedlichen Materialeigenschaf ten des ersten und des 
zweiten Aktors 1, 2 konnen auch geringe Abweichungen von dem 
Startwert FG der Vorspannkraf t auftreten. 

10 Anschlieflend wird in einem dritten Verf ahrensschritt zwischen 
dem ersten und dem zweiten Zeitpunkt Tl, T2 die erste und die 
zweite Polarisationsspannung PI, P2 konstant gehalten. 

Anschlie&end wird in einem vierten Verf ahrensschritt nach dem 
15 zweiten Zeitpunkt T2 die zweite Polarisationsspannung P2 li- 
near bis zum dritten Zeitpunkt T3 auf den Wert 0 Volt abge- 
senkt. Gleichzeitig wird ausgehend vom zweiten Zeitpunkt T2 
die erste Polarisationsspannung PI ausgehend von dem Wert 0 
Volt bis auf den maximalen Spannungswert Umax zum dritten 
20 Zeitpunkt T3 erhoht. Der symmetrische Wechsel der Polarisati- 
onsspannungen wird, wie aus Fig. 4a ersichtlich ist, eine 
festgelegte Zeitspanne wiederholt. Die festgelegte Zeitspanne 
wird experimentell ermittelt, wobei die Zeitspanne so lange 
gewahlt wird, bis ein gewunschter Polarisations zustand des 
25 ersten und/oder des zweiten Aktors 1, 2 erreicht ist. 

Je nach Anwendungsfall konnen die Zeitabschnitte, in denen 
die erste und die zweite Polarisationsspannung Pi, P2 kon- 
stant gehalten werden, verkleinert oder auch vollstandig weg- 
30 gelassen werden. Zudem konnen die Anderungen der ersten und 

der zweiten Polarisationsspannung PI, P2 anstelle einer line- 
aren Anderung auch andere zeitliche Anderungsverhalten wie 
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z.B. abgestufte Anderungen Oder exponentielle Anderungen oder 
Anderungen beliebiger anderer Art aufweisen. 

Da wahrend der Startphase des Polarisationsvorganges eine An- 
5 derung der Gesamtlange L des ersten und des zweiten Aktors 1, 
2 auftritt, wird in einer vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm der 
Abstand des ersten und des zweiten Halteelementes 5, 6 wah- 
rend der Startphase erhoht. Der Abstand steigt somit von ei- 
nem Anfangswert bis zum Endwert am Ende der Startphase. Somit 
10 steigt auch die Gesamtlange L wahrend der Startphase von ei- 
nem Startwert bis zu einem Endwert am Ende der Startphase. 

Die Vorspannkraf t, die auf den ersten und den zweiten Aktor 
1, 2 einwirkt, sollte im Wesentlichen in einem festgelegten 
15 Wertebereich gehalten werden. Somit sind Schwankungen um den 
Startwert FG der Vorspannkraf t zulassig. Am Ende des Polari- 
sationsvorganges werden beide Polarisationsspannungen PI, P2 
auf den Wert 0 gesenkt und die Vorspannkraf t wird anschlie- 
Uend ebenfalls auf den Wert 0 reduziert. 

20 

Die Frequenz der Polarisationsspannungen, mit denen der erste 
und der zweite Aktor versorgt werden, hangt von den verwende- 
ten Aktoren 1, 2 ab und kann im Bereich von einigen 100 Hertz 
liegen . 

25 

Die Erfindung wurde an einem Beispiel erlautert, bei dem in 
Serie zum ersten Aktor 1 ein zweiter Aktor 2 angeordnet ist, 
der im Wesentlichen identisch zum ersten Aktor 1 ausgebildet 
ist. Dies bie.tet den Vorteil, dass der erste und der zweite 
30 Aktor 1, 2 im Wesentlichen das gleiche Langenanderungsverhal- 
ten in Abhangigkeit von der angelegten Polar i s at i ons spannung 
aufweist. Damit sind sowohl die zeitliche Anderung der Lange 
als auch die bei maximaler Spannung Umax sich ergebende maxi- 
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male Auslenkung des ersten und des zweiten Aktors identisch. 
Somit konnen fur die Polarisation des ersten und des zweiten 
Aktors im Wesentlichen gleiche Kurvenverlauf e fur die erste 
und die zweite Polar isationsspannung PI, P2 verwendet werden, 
die jedoch zeitlich gegeneinander verschoben sind. Durch die- 
ses Verfahren konnen bei einem Polarisationsvorgang jeweils 
zwei nicht polarisierte Aktoren verwendet werden, so dass bei 
einem Polarisationsvorgang zwei Aktoren gleichzeitig polari- 
siert werden. 

In einer weiteren Ausfuhrungsf orm konnen auch unterschiedli- 
che piezoelektrische Aktoren in Serie geschaltet werden. Dies 
erfordert jedoch einen hoheren Aufwand bei der Polarisierung, 
da unterschiedliche Profile fur die Polarisationsspannungen 
der zwei Aktoren verwendet werden mussen, urn die Gesamtlange 
L, die sich aus der Summe der Langen zwei Aktoren zusammen- 
setzt wahrend der Polarisation im Wesentlichen konstant zu 
halten. Bei zwei Aktoren, die unterschiedliche piezoelektri- 
sche Eigenschaf ten aufweisen, sind die entsprechenden Profile 
fur die Polarisationsspannungen auch unterschiedlich ausge- 
bildet . Urn auch bei piezoelektrischen Aktoren mit unter- 
schiedlichen piezoelektrischen Eigenschaften eine Begrenzung 
der Vorspannkraft F in dem gewiinschten Bereich zu erhalten, 
kann auch eine Regelung der Polarisationsspannungen PI, P2 
uber die Erfassung der Vorspannkraft durch den Drucksensor 19 
erfolgen. Dabei uberwacht die Steuereinheit 9 mit dem Druck- 
sensor 19 die an den ersten und den zweiten Aktor anliegende 
Druckspannung und regelt die Polarisationsspannungen Pi, P2 
der zwei Aktoren 1, 2 in der Weise, dass die Vorspannkraft F 
in dem gewiinschten Bereich verweilt und trotzdern der erste 
und der zweite Aktor mit einer gepulsten Polarisationsspan- 
nung versorgt werden und eine remanente Polarisierung des 
ersten und des zweiten Aktors erreicht wird. Es konnen jedoch 
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auch experimentell ermittelte Kurvenverlauf e fur die zwei Po- 
larisations spannungen verwendet werden . 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiah rungs form kann anstelle 
5 des zweiten Aktors 2 auch jedes andere Ausgleichselement ver- 
wendet werden, mit dem die Langenanderung des ersten Aktors 1 
wahrend des Polarisationsvorganges irn Wesentlichen ausgegli- 
chen werden kann. Das Ausgleichselement kann beispielsweise 
aus mehreren piezoelektrischen Aktoren aufgebaut sein, die in 
10 entsprechender Weise von der Steuereinheit 9 angesteuert wer- 
den. Es konnte jedoch auch ein Ausgleichselement verwendet 
werden , das im Wesentlichen mit Federkraften funktioniert und 
als passives Ausgleichselement aufgebaut ist und die Vor- 
spannkraft auf einen maximalen Wert begrenzt. 

15 

Fig. 5 zeigt eine vorteilhafte Schaltungsanordnung fur die 
Versorgung des ersten und des zweiten piezoelektrischen Ak- 
tors 1, 2 mit entsprechenden Polarisationsspannungen. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel sind der erste Leiter 14 des ersten 

20 Aktors 1 mit einer ersten Spannung Ul und der zweite Leiter 

15 des zweiten Aktors 2 mit einer dritten Spannung U3 verbun- 
den. Die erste Spannung Ul und die dritte Spannung U3 sind 
jeweils konstant und weisen einen Potenzialunterschied auf. 
In dem gewahlten Ausfuhrungsbeispiel sind die erste und die 

25 dritte Spannung Ul, U3 positiv, wobei die erste Spannung Ul 

einen minimalen Spannungswert Umin und die dritte Spannung U3 
einen maximalen Spannungswert Umax aufweist. Der zweite Lei- 
ter 15 des ersten Aktors 1 und der erste Leiter des zweiten 
Aktors 2 sind elektrisch miteinander verbunden und werden von 

30 der Steuereinheit 9 mit einer Wechselspannung U2 versorgt, 

die zwischen dem maximalen Spannungswert Umax und dem minima- 
len Spannungswert Umin hin- und herspringt. Aufgrund der vor- 
teilhaften Schaltungsanordnung reicht es aus, den ersten und 
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den zweiten Aktor mit nur einer Wechselspannung und zwei kon- 
stanten r aber unterschiedlichen Spannungen zu versorgen. Auf 
diese Weise ist eine einfache und kostengunstige Spannungs- 
versorgung wahrend des Polarisationsvorganges moglich. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Polarisieren eines piezoelektrischen ers- 
ten Aktors (1) , insbesondere fur den Einsatz in einem 
5 Einspritzventil, wobei der erste Aktor (1) aus mehreren 

piezoelektrischen Schichten (11) besteht, die zwischen 
zwei Endflachen (16, 17) angeordnet sind, wobei jede 
Schicht (11) zwischen zwei Elektroden (12) angeordnet 
ist, wobei an die Elektroden (12) der Schichten (11) 

10 Spannungen rnit sich andernden Spannungswerten zur Pola- 

risierung der Schichten (11) angelegt werden, wobei der 
erste Aktor (1) wahrend der Polarisierung zwischen zwei 
Halteelementen (5, 6) angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass ein zweiter Aktor (2) in Serie zum ersten Aktor (1) 

angeordnet ist, dass der zweite Aktor (2) zwei Endfla- 
chen (16 , 17) aufweist, wobei eine Endflache (16) des 
ersten Aktors in Wirkverbindung mit einer Endflache (17) 
des zweiten Aktors (2) steht, dass die zwei Aktoren (1, 

20 2) iiber die auiieren Endflachen (17 , 16) rnit einer Druck- 

spannung durch die Halteelernente (5, 6) beaufschlagt 
werden, 

dass der erste und der zweite Aktor (1, 2) zur Polari- 
sierung mit einer ersten bzw. mit einer zweiten sich an- 

25 dernden Spannung versorgt werden, dass nach einer Start- 

phase die Spannungen, die an die zwei Aktoren (1, 2) an- 
gelegt werden, in der Weise festgelegt sind, dass die 
Summe der zwei Spannungen zeitlich annahernd konstant 
ist, so dass die Gesamtlange der zwei Aktoren (1, 2) 

30 trotz der durch die Spannungen erzeugten Langenanderun- 

gen des ersten und des zweiten Aktors (1, 2) zeitlich 
annahernd konstant gehalten wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die erste und die zweite Spannung wahrend der Polarisie- 
rung zwischen Minimalwerten und Maxima lwer ten wechselt. 

5 3- Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass wahrend der Startphase der Maxirnal- 
wert der sich andernden ersten und zweiten Spannung von 
einem Anfangswert auf einen Endwert erhoht wird und dass 
sich nach der Startphase wahrend der Polarisierung des 
10 ersten und/oder des zweiten Aktors (1,2) die Amplitude 

der ersten und/oder der zweiten Spannung zwischen dem 
Endwert und einem niedrigerem Wert zyklisch andert. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 als zweiter Aktor (2) ein noch nicht polarisierter Aktor 

verwendet wird und dadurch in einem Polarisationsvorgang 
zwei Aktoren (1, 2) gleichzeitig polarisiert werden . 

5- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
2 0 kennzeichnet, dass die erste und die zweite Spannung die 

gleiche Frequenz aufweisen, dass die erste und die zwei- 
te Spannung phasenverschoben an den ersten und den zwei- 
ten Aktor (1, 2) in der Weise angelegt werden, dass nach 
der Startphase die Summe aus der ersten und der zweiten 
25 Spannung im wesentlichen konstant bleibt . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in einer festgelegten Polarisations- 
richtung Spannungspulse verwendet werden, dass abwech- 
30 selnd der erste und der zweite Aktor (1, 2) mit einem 

Spannungspuls versorgt wird, und dass gleichzeitig die 
Elektroden des zweiten bzw. des ersten Aktors (1, 2) auf 
ein einheitliches Potenzial gelegt werden. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Spannungspulse in der Weise ge- 
formt sind, dass die zeitliche Anderung der Spannung an 
5 den Elektroden des ersten Aktors (1) gleich derzeitli- 

chen Anderung der Spannung an den Elektroden des zweiten 
Aktors (2) ist, wobei die Spannung an einem Aktor (1) 
steigt und gleichzeitig am anderen Aktor (2) sinkt. 

10 8. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass ein Halteelement (6) gegenuber dem 
anderen Halteelement (5) bewegbar gelagert 1st, dass ei- 
ne sich wahrend der Startphase des Polarisierungsvorgan- 
ges einstellende Langenanderung des ersten und/oder des 

15 zweiten Aktors (1, 2) durch eine Verschiebung des beweg- 

baren Halteelementes (6) ausgeglichen wird. 

9. Vorrichtung zum Polarisieren eines piezoelektrischen 

ersten Aktors (1) , wobei der piezoelektrische erste Ak- 

20 tor (1) zwischen zwei Halteelemente (5 , 6) einer Vor- 

spannhalterung (7) eingespannt ist f wobei der piezo- 
elektrische erste Aktor (1) liber Steuerleitungen (10) 
mit einer Steuereinheit (9) verbunden ist, wobei uber 
die Haltelemente (5, 6) eine Vorspannkraf t an den ersten 

25 Aktor (1) anlegbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen dem ersten Aktor (1) und einem Halteelement {5, 
6) ein zweiter piezoelektrischer Aktor (2) angeordnet 
ist, der liber zweite Steuerleitungen (21) mit der Steu- 
ereinheit (9) verbunden ist, dass die Steuereinheit (9) 

30 nach der Startphase wahrend des Polarisierungsvorganges 

den ersten und den zweiten Aktor (1, 2) in der Weise mit 
Polarisationsspannungen mit sich andernden Amplituden 
versorgt, dass sich die durch die Polarisationsspannun- 
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gen erzeugten Langenanderungen der zwei Aktoren (1, 2) 
im Wesent lichen ausgleichen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

5 dass ein Drucksensor (19) vorgesehen 1st, der die Vor- 

spannkraft (F) erfasst und liber Signalleitungen (20) an 
die Steuereinheit (9) weiterleitet, dass die Steuerein- 
heit (9) die Polarisationsspannungen der zwei Aktoren 
(1, 2) in der Weise festlegt, dass sich die gemessene 
10 Vorspannkraf t (F) , die auf die zwei Aktoren (1, 2) ein- 

wirkt, wahrend der Polarisation in einem vorgebbaren 
Wertebereich bef indet . 

11. Vorrichtung nach Anspriiche 9, dadurch gekennzeichnet , 
15 dass die zwei Halteelemente (5, 6) an einem Gehause (7) 

gehaltert sind, dass ein Halteelement (6) iiber eine Mo- 
torik (8) bewegbar am Gehause (7) gehaltert ist, dass 
die Motorik (8) uber Steuerleitungen mit der Steuerein- 
heit (9) verbunden ist, und dass die Steuereinheit (9) 
20 die Lage des bewegbaren Halteelementes (6) wahrend der 

Startphase verandert, um die durch die Erhohung der Amp- 
lituden der ersten und der zweiten Spannung entstehenden 
Langenanderungen des ersten und/oder des zweiten Aktors 
(1, 2) auszugleichen . 

25 
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